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摘　要：针对大红山铁矿进入千米深井开采后，在巷道、竖井和大断面硐室的基建开挖过
程中发生的多次不同程度的岩爆动力地压现象等严重的地压灾害问题，首先对千米深部
采区的高地应力特性进行了研究，得到了其深部高地应力处于超过亚临界深度的状态，但
还没有达到临界深度的总体评价结果；其次采用模糊综合评价法获得了不同岩性在不同
埋深的岩爆倾向性，得到了深部采区岩体总体上具有中等岩爆倾向性，在最深－４０ｍ水
平的局部，大理岩、片岩和磁铁矿的岩爆倾向性趋于强烈的结论；其次全面统计了基建过
程中发生的岩爆案例，获得了岩爆发生与埋深、地应力、岩性等的关系与规律，得到了岩爆
数量随埋深的增加呈指数关系增加的规律；最后提出了易爆岩层巷道与硐室的岩爆动力
地压灾害的防护措施。
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０　前　言
岩爆的发生机制与机理十分复杂，影响岩爆发
生的因素有很多，包括岩层自身的岩爆倾向性属性、
节理构造形成的岩体结构类型、节理构造自身的物
理力学性质、原岩应力、地下水、岩体开挖扰动应力
场、岩体开挖后临空面与原有节理构造形成的结构
等等，上述影响因素多且具有耦合非线性特征，形成
一个开放的复杂系统，研究难度相当大。目前国内
外对岩爆的研究虽取得了较多研究成果，但仍有许
多未解难题需要探索［１－２４］。
从２０１６年开始，大红山铁矿采矿深度逐渐进入
７６７ｍ至１２６１ｍ范围，最大开拓深度达到１３０１ｍ，
原岩应力场由水平构造应力控制，原岩应力较
大［４，２５－２８］。采矿工程巷道与硐室断面大，主要布置
在变钠质熔岩、辉长辉绿岩、大理岩、磁铁矿与片岩
等坚硬岩层中，矿体水文地质条件简单。上述开采
技术条件表明大红山铁矿深部开采中将面临潜在的
较严重的岩爆威胁［４，２５－２６］。深部开采范围内Ⅱ１矿组
分合采和分采２个部分，采矿规模共５５０万ｔ／ａ，主
要采矿方法为无底柱分段崩落法，多采区大规模同
时开采将导致开采扰动应力更加剧烈与频繁，会增
大岩爆发生的频度与强度。
本文通过研究，拟获得深部采区高应力特性、各
岩层各深度下岩性的岩爆倾向性强弱程度；通过统
计基建过程中，仅受巷道掘进扰动应力下，巷道与硐
室围岩的岩爆案例与规律，为下一步全面大规模开
采中，巷道与硐室围岩结构进一步受采动应力扰动
下，预测岩爆可能在哪些区域更容易发生及其发生
的强弱程度，并提出科学、经济实用的防治措施，确
保人员与设备在深部大规模开采过程中不遭受岩爆
动力灾害的伤害。
１　深部采区高应力特性研究
根据《大红山铁矿岩体力学性质研究及原岩应
力场测定》报告，可得原岩地应力分布规律为：
（１）矿区原岩应力场中最大主应力方向的倾角
都小于２６°，最小倾角仅为２．８９°，平均倾角为１４．３５°，
大红山铁矿的最大主应力是由水平构造应力主导
的。矿区最大主应力方向的方位介于北１６°东到北
６５．６８°东之间，平均方位为北４０．８４°东，最大主应力
近南北向。
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（２）最大主应力随深度变化的一元回归方程
为：σ１＝１．３３７＋０．０４７　Ｈ （ＭＰａ）；中间主应力随深
度变化的一元回归方程为：σ２＝０．５９＋０．０２２　Ｈ
（ＭＰａ）；最小主应力随深度变化的一元回归方程为：
σ３＝１．０１＋０．０１２　Ｈ （ＭＰａ），式中Ｈ 为埋深。
（３）大红山地应力场的侧压系数λ（即水平应力
与垂直应力之比）的最小值为０．５６，最大为４．８１。
从２０１６年开始，大红山铁矿采矿深度逐渐进入
７６７ｍ至１２６１ｍ范围，最大开拓深度达到１３０１ｍ，
由原岩地应力场随深度变化的一元回归方程可知，
在这一深度范围内，最大主应力处于３７．４ＭＰａ至
６２．５ＭＰａ之间，中间主应力处于１７．５ＭＰａ至２３．３
ＭＰａ之间，最小主应力处于１０．２ＭＰａ至１６．６ＭＰａ
之间，原岩应力较大。
除了考虑原岩地应力外，生产巷道与硐室开挖
后形成的掘进扰动应力也是评价岩爆发生强度的重
要因素之一。在各分段布置的几何尺寸与形状不同
的生产巷道与硐室中，本文仅考虑巷道与硐室的轴
向与最大主应力相垂直这一最不利情形，即巷道与
硐室轴向近似东西方向布置。采用ＡＮＳＹＳ大型三
维有限元数值模拟软件，对＋３７０ｍ开拓水平布置
的巷道因掘进开挖引起的应力集中进行了数值模拟
计算。巷道断面为三心拱，断面宽度为４．８ｍ，高度
为３．８ｍ，巷道开挖可近似按平面应变问题研究。
巷道开挖后数值模拟的最大主应力分布见图１。由
图１可知，最大主应力产生于底板与直墙的交角处，
为１１２．２５ＭＰａ，但分布区域有限，对巷道的整体变
形与岩爆强弱程度影响不大。在巷道顶板区域中最
大主应力为８９．６２ＭＰａ，分布区域较大，对巷道的岩
爆强弱程度影响较大，相比３７．４ＭＰａ的最大水平
原岩应力，应力集中系数约为２．４。
图１　３７０ｍ水平巷道开挖最大主应力分布／ＭＰａ
　　谢和平等［１，６］提出深部的新概念：深部不是深
度，而是一种力学状态，是由地应力水平、采动应力
状态、围岩属性共同决定的力学状态，可以通过力学
分析给出定量化表征。李庶林，谢和平等［１，６］综合
考虑原岩应力状态、开采扰动应力水平和岩体性质
３方面因素，提出了深部开采的亚临界深度、临界深
度和超临界深度，３个概念：
（１）定义一：亚临界深度Ｈｓｃｒ满足条件：
岩体在采动应力作用下进入脆塑性破坏的临界
点。Ｈｓｃｒ可表示为。
Ｈｓｃｒ＝ｈσｅｑ＝σｓ，σ２＝σ３＝
１
１０σ１
　　（２）定义二：临界深度 Ｈｃｒ１应同时满足以下２
个条件：
若处于临界深度Ｈｃｒ１处，岩体处于准静水应力
状态；若处于临界深度 Ｈｃｒ１处，自重应力σｖ 已经达
到围岩的弹性极限σｔｅ。临界深度Ｈｃｒ１可表示为：
Ｈｃｒ１＝ｍａｘ　ｈ１，ｈ２｛ ｝＝
ｈ１｜Ｋ１＝１
ｈ２｜σｖ ＝σｔｅ
烅
烄
烆
式中，Ｋ１ 为最大水平应力与自重应力的比值。
第一个条件是地应力实测规律，即临界深度以
下的岩体处于二向等压的地应力状态；第二条是深
部开采临界深度的一个基本量化指标，表明深部岩
体的自重应力超出岩体的弹性极限，深部岩体易发
生塑性大变形和高烈度的动力破坏。
（３）定义三：超深部临界深度 Ｈｃｒ２应同时满足
以下２个条件：
超深部临界深度Ｈｃｒ２处，岩体处于静水应力状
态；超深部临界深度 Ｈｃｒ２处，岩体已处于全塑性状
态，应力状态满足岩体屈服强度准则。超临界深度
Ｈｃｒ２可表示为：
Ｈｃｒ２＝ｍａｘ　ｈ１，ｈ２｛ ｝＝
ｈ１｜Ｋ１＝Ｋ２＝１
ｈ２｜αＩ１＋ Ｊ２－槡 ｋ＝０
烅
烄
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式中，Ｋ２ 为最小水平应力与自重应力的比值。
根据上述临界深度的定义，在大红山铁矿７６７
ｍ至１３０１ｍ的开采深度内，在巷道掘进的扰动应
力下，巷道与硐室的围岩已经处于超过亚临界深度
的状态，但还没有达到临界深度的状态。当采深超
过亚临界深度Ｈｓｃｒ时，开采扰动下围岩体已达到弹
性极限，岩体出现大变形并可能产生弱岩爆，但围岩
尚处于弹性阶段，围岩结构是相对稳定的，常规的巷
道支护、动力灾害防治手段是有效的。当采深超过
临界深度Ｈｃｒ１时，认为矿山进入了深部开采阶段，
此时高地应力水平和岩体中变形能高度集聚，易导
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致岩爆等动力灾害的频繁发生，同时将发生塑性流
动失稳，传统的顶板控制与围岩支护理论将不再适
用，需要进行改进与探索。
２　岩爆规律与防治
２．１　岩爆倾向性评价结果
参考文献［４］结合大红山铁矿岩样的力学特性、
岩石的埋藏深度以及巷道掘进后围岩应力扰动情
况，采取弹性应变能储存指数法、强度脆性系数判别
法、变形脆性系数判别法、最大主应力判别法以及切
向应力准则法５个指标，得到岩爆倾向性综合评价
结果（见表１）。
表１　岩爆倾向性综合评价结果
水平／ｍ 大理岩 辉长辉绿岩 变钠质熔岩 片岩 磁铁矿
３７０ 中 弱 中 中 中
２８０ 中 弱 中 中 中
１８０ 中 中 中 中 中
８０ 中 中 中 中 中
－４０ 中～强 中 中 强 强
　　综合预测结果表明：从３７０ｍ水平开始，５种岩
石总体上具有中等岩爆倾向性，随着深度增加，辉长
辉绿岩岩爆倾向性由弱转为中等，在最深－４０ｍ水
平，大理岩的岩爆倾向性趋于强烈，片岩和磁铁矿将
达到强烈岩爆。
２．２　岩爆案例统计及规律分析
深部ＩＩ１矿组主矿体二期工程５２０万ｔ／ａ进入
了千米深井硬岩高地应力开采环境，最大开拓水平
到达了－４０ｍ，开拓深度达到了１３０１ｍ，最大原岩
应力约为６２ＭＰａ，巷道与硐室的围岩已经处于超过
亚临界深度的状态，二期工程面临较为严重的岩爆
灾害。从２０１２年至２０１５年，在其开拓系统的施工
过程中，施工人员多次经历了轻微至中等岩爆现象，
据不完全统计，５５０万ｔ／ａ二期工程开拓工程中历
次发生的岩爆灾害（见表２），共发生轻微岩爆２２
起，中等岩爆８起，强烈岩爆０起，岩爆强弱程度的
定义见表３，其中将近６５％的岩爆现象是在０～
－４０ｍ水平发生的，初步显示了随着埋深的增加，
岩爆的频次与强度也随之增加的规律。岩爆在巷
道、硐室与竖井等各种工程类型中均有发生，在变钠
质熔岩、辉长辉绿岩、大理岩与片岩等岩性中均有发
生，岩爆的具体发生部位主要在巷道与硐室的顶板
与边帮，岩爆最初发生时间一般是在巷道与硐室掘
进放炮后当天至１５ｄ之内，岩爆持续时间一般为几
十秒至１５ｄ。
岩爆数量与埋深的规律关系见图２，将近６５％
的岩爆现象是在埋深１２６１～１３０１ｍ 范围内发生
的，岩爆数量随埋深的增加呈指数关系增加，说明在
大红山铁矿基建过程中埋深与原岩应力是岩爆是否
发生的最主要原因。
２．３　易爆岩层防护措施
岩爆防治措施的主要原则是根据岩性岩爆倾向
性、节理构造与应力场等因素，及时查明岩爆危险的
岩层，采取区域性的防范措施与局部性的解危措
施［２９］。对于金属矿山来讲，区域性防范措施主要为
采取合理的开拓布置与开采方式，例如巷道与大型
硐室的轴向尽量与最大水平应力方向平行或小角度
斜交。局部性解危措施主要包括岩体注水或浇水软
化、爆破泄压、钻孔泄压、爆破主动诱发、支护加
固等［７］。
根据大红山铁矿岩层自身的岩爆倾向性、节理
裂隙构造、无底柱分段崩落法采矿方法等特点，因地
制宜地采取的易爆岩层的巷道与硐室的防护措施
有：巷道与硐室掘进时采用光面爆破，减少对围岩整
体性的破坏；对掘进后发生岩爆的巷道或硐室的围
岩岩体进行浇水软化；对预期易爆岩层内的巷道与
硐室进行支护加固。
２．３．１　光面爆破
在深部采区的二期工程基建中，对重要巷道与
硐室的掘进，设计中要求采用光面爆破。采用光面
爆破的作用是：减少对巷道与硐室围岩的爆破破坏，
保护围岩体自身的强度，提高触发岩爆发生的应力
极限；光面爆破后巷道与硐室表面不会形成坑坑洼
洼的不规则形状，能较大程度地降低应力集中程度
与范围，尽量避免达到岩爆发生的应力条件。
２．３．２　掘进过程中的浇水弱化
掘进后，若巷道或硐室掌子面等发生岩爆，则采
取浇水软化的应对措施。岩石一般都具有浸水软化
的特点，水通过岩石的孔隙、裂隙、节理、层理等弱面
进入岩体内，经过物理化学作用，扩大了裂隙，溶解
了部分矿物，增加了含水量，从而破坏了岩体的整体
性，降低了岩体的强度，增加了岩体的塑性变形能
力，降低了岩体集聚弹性应变能的能力，减弱了其发
生岩爆的概率与程度。
但不同岩石之间浸水后岩体的软化程度差别较
大，浸水软化只有达到一定程度后，才具有实用
价值。
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表２　大红山铁矿５５０万ｔ／ａ二期工程开拓过程中的岩爆统计
年／月 埋深／地点
工程类型
巷
道
硐
室
竖
井
岩爆部位
顶
板
边
帮
底
板
岩爆的强弱程度
轻微
岩爆
中等
岩爆
强烈
岩爆
岩爆最初发生时间与
开挖时间的间隔
岩爆持续
时间
２０１３／０７　 ８６１ｍ／１－４溜井 √ √ √ ２ｄ ２０ｄ
２０１３／１１　 ９１１ｍ／６＃胶带 √ √ √ ２ｄ ２ｄ
２０１２／０３　 ９２１ｍ／４＃进风井联道 √ √ √ √ １ｄ １０ｄ
２０１５／０１　 ９２１ｍ／５－３溜井 √ √ √ ２ｄ ２０ｄ
２０１５／０７　 ９４１ｍ／１＃探矿穿脉 √ √ √
掘进爆破结束后，进行撬毛
洒水后２～５ｍｉｎ
３０ｓ
２０１５／０７　 ９６１ｍ／２＃、３＃进路 √ √ √
掘进爆破结束后，进行撬毛
洒水后２～５ｍｉｎ
３０ｓ
２０１２／０９　 １０８１ｍ／东沿脉 √ √ √ １０～１５ｈ ２ｄ
２０１５／０４　 １０８１ｍ／１＃卸载站 √ √ √ １ｄ ５０ｄ
２０１５／０６　 １０８１ｍ／３＃卸载站 √ √ √ １ｄ ７ｄ
２０１５／０５　 １０８１ｍ／废石溜井 √ √ √ １ｄ ７ｄ
２０１２／０６　 １２２１ｍ／大件道 √ √ √ ３ｄ １５ｄ
２０１３／０８　 １２６１ｍ／变电硐室 √ √ √ 开挖当天 １５ｄ
２０１３／０４　 １２６１ｍ／回风联道 √ √ √ １４ｄ ７ｄ
２０１３／０８　 １２６１ｍ／废石胶带斜井 √ √ √ √ １６ｄ ５ｄ
２０１３／０７　 １２６１ｍ／回风联道绕道 √ √ √ ８ｄ ２ｄ
２０１３／０９　 １２６１ｍ／废石破碎硐室 √ √ √ √ ３ｄ ５ｄ
２０１３／１２　 １２６１ｍ／废石破碎硐室 √ √ √ √ ５ｄ ４ｄ
２０１４／０１　 １２６１ｍ／停车线 √ √ √ ４ｄ ３ｄ
２０１４／０４　 １２６１ｍ／盲竖井联道 √ √ √ １９ｄ ６ｄ
２０１４／０６　 １２６１ｍ／７－１转运胶带 √ √ √ ４ｄ ４ｄ
２０１４／０７　 １２６１ｍ／７－２转运胶带 √ √ √ √ ３ｄ ５ｄ
２０１４／０４　 １２６１ｍ／转运胶带联道 √ √ √ √ ２ｄ ３ｄ
２０１３／１０　 １３０１ｍ／大件道 √ √ √ √ １５ｄ ７ｄ
２０１４／０７　 １３０１ｍ／水泵房 √ √ √ ４ｄ ３ｄ
２０１４／０８　 １３０１ｍ／管子斜道 √ √ √ １ｄ ８ｄ
２０１４／０９　 １３０１ｍ／水仓联道 √ √ √ ６ｄ ５ｄ
２０１４／０９　 １３０１ｍ／沉沙池 √ √ √ ４ｄ ６ｄ
２０１４／１０　 １３０１ｍ／１＃水仓 √ √ √ ５ｄ ３ｄ
２０１４／１０　 １３０１ｍ／２＃水仓 √ √ √ ３ｄ ３ｄ
２０１４／１１　 １３０１ｍ／矿石破碎机基础 √ √ √ ４ｄ ５ｄ
２．３．３　井巷支护加固措施
大红山铁矿岩爆倾向性的评价结果表明，对埋
深在８６１～１２２１ｍ之间的巷道与硐室，若只在巷道
掘进扰动应力条件下，则预期岩爆倾向性最大为中
等岩爆，对于该深度范围内的巷道与硐室的岩爆防
护，采用非让压锚杆＋金属网＋喷射混凝土的联合
支护系统即可。对埋深在１２６１～１３０１ｍ之间、即０
ｍ与－４０ｍ水平的巷道与硐室，若只在巷道掘进扰
动应力条件下，在大理岩、片岩与磁铁矿岩层中的巷
道与硐室的最大岩爆程度可能为强烈岩爆，对于该
深度范围内的巷道与硐室的岩爆防护，采用让压锚
杆＋金属网＋喷射混凝土的联合支护系统。
大红山深部ＩＩ１矿组主矿体５５０万ｔ／ａ二期工
程４０ｍ水平巷道的典型支护设计见图３，喷射混凝
土支护采用的水泥标号为Ｃ３０，锚杆为２０ｍｍ砂浆
锚杆，长度为２．５ｍ，锚杆排距与间距均为１ｍ。部
分巷道采取的支护效果照片见图４。
　　随着深部ＩＩ１矿组主矿体５５０万ｔ／ａ二期工程
于２０１６年底投产，在深部开采过程中，由于开采扰
动应力的叠加作用，将增加预期的岩爆倾向性程度，
作业人员将会面临更加严重的岩爆与矿震等动力地
压灾害的威胁，岩爆与矿震动力地压灾害轻则损失
人员与设备、重则破坏采场作业面，更严重的则会使
整个采场报废，因此，进一步开展在深部开采扰动应
力条件下的岩爆与矿震防治工作将是矿山重要的地
压研究课题。
１３　张　涛，等：　金属矿千米深井高应力特性、岩爆发生规律与防治措施研究
表３　岩爆强弱程度的定义
岩爆强弱程度 分级依据
轻微岩爆
围岩表层无声响或不易察觉的微弱响声，劈裂的
岩块自由下落或松弛后下落，表现为岩爆坑较
浅，爆落岩片尺寸小，小于０．２５ｍ，数量少，多为
破裂剥落型，对施工影响小。
中等岩爆
爆裂脱落、剥离现象较严重，岩屑或岩块向临空
面弹出，伴有清脆爆裂声，表现为岩爆坑连续分
布，规模较大，坑径可达数米，坑深一般小于２
ｍ，爆落岩片尺寸较大，一般大于０．２５ｍ 小于
０．７５ｍ，数量多，多为弹射型及破裂剥落型，对施
工有一定影响。
强烈岩爆
岩爆时伴有巨响，具有锐利边棱的大小岩石碎片
迅猛飞出，表现为岩爆坑连续分布，坑深一般都
在２ｍ以上，爆落岩片尺寸大，一般大于１．５ｍ，
数量多，且造成围岩大面积开裂失稳，严重威胁
施工人员及设备安全，对正常施工及硐室安全影
响大。
剧烈岩爆
剧烈的爆裂弹射甚至抛掷性破坏，有似炮弹巨响
声，岩爆具有突发性，并迅速向围岩深部发展，影
响深度可大于２ｍ，严重影响甚至可以摧毁工
程，严重的岩爆象小地震一样，可在１００多公里
之外测到，测到的最大震级为４．６级。
图２　岩爆数量与埋深的关系
图３　典型巷道（硐室）支护设计／ｍｍ
图４　深部二期工程部分开拓巷道支护效果
３　结　论
（１）大红山铁矿千米深井深部高应力特性：在
７６７～１３０１ｍ的开采深度内，在巷道掘进的扰动应
力下，巷道与硐室的围岩已经处于超过亚临界深度
的状态，但还没有达到临界深度的状态，常规的巷道
支护、动力灾害防治手段是有效的。
（２）岩爆倾向性综合预测结果表明：深部采区
岩体总体上具有中等岩爆倾向性。在最深－４０ｍ水
平，大理岩、片岩和磁铁矿的岩爆倾向性趋于强烈。
（３）深部ＩＩ１矿组主矿体二期工程基建过程中
共发生轻微岩爆２２起，中等岩爆８起，强烈岩爆０
起，其中将近６５％的岩爆现象是在埋深１２６１～１３０１
ｍ范围内发生的，岩爆数量随埋深的增加呈指数关
系增加，说明在大红山铁矿埋深与原岩应力是岩爆
是否发生的最主要原因。
（４）因地制宜采取的易爆岩层的巷道与硐室的
防护措施有：巷道与硐室掘进时采用光面爆破，减少
对围岩整体性的破坏，能较大程度地降低应力集中
程度与范围，避免达到岩爆发生的应力条件；对掘进
后发生岩爆的巷道或硐室的围岩岩体进行浇水软
化；对预期易爆岩层内的巷道与硐室进行支护加固，
预期岩爆为中等岩爆，采用非让压锚杆＋金属网＋
喷射混凝土的联合支护系统，预期岩爆程度为强烈
岩爆时，采用让压锚杆＋金属网＋喷射混凝土的联
合支护系统。
（５）在深部开采过程中，由于开采扰动应力的
叠加作用，将增加预期的岩爆倾向性程度，作业人员
将会面临更加严重的岩爆与矿震等动力地压灾害的
威胁，建议建立微震监测系统对岩爆前兆信息进行
监测预警，以提高矿山的安全生产保障水平。
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